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2 0 11 年 3 月 11 日 に 発 生 し た 東 北 地 方 太 平 洋 沖 地 震 に 端 を 発 す る 東 日 本 大 震
災 に お い て は ，東 北 地 方 を 中 心 と し て 東 日 本 全 体 に 甚 大 な 被 害 が 生 じ た ．ま た ，
そ れ 以 降 に お い て も ， 伊 豆 大 島 や 広 島 市 内 に お い て 豪 雨 に 伴 う 大 規 模 な 土 砂 災
害 が 発 生 す る な ど ， 近 年 わ が 国 は 全 国 的 に 自 然 災 害 が 頻 発 す る 状 況 に あ り ， 農
業 用 施 設 に も 大 き な 被 害 が 生 じ て い る ． 農 業 用 た め 池 （ 以 下 ， た め 池 ） も 例 外
で は な く ， 東 日 本 大 震 災 に お け る 藤 沼 湖 の 決 壊 を は じ め と し て ， 地 震 や 豪 雨 に
よ っ て 被 災 す る 事 例 が 多 く 報 告 さ れ て い る ． 特 に た め 池 が 決 壊 に 至 っ た 場 合 に
は ， 下 流 に 深 刻 な 二 次 災 害 を も た ら し う る こ と か ら ， 想 定 さ れ る 自 然 災 害 に 対
し て た め 池 が ど の よ う な 影 響 を 受 け る か を あ ら か じ め 予 測 し て お く こ と は 防 災
対 策 上 重 要 で あ る ． ま た ， た め 池 が 決 壊 に 至 っ た 場 合 の 二 次 災 害 低 減 を 目 的 と
し た ソ フ ト 対 策 へ の 社 会 的 ニ ー ズ は ， 東 日 本 大 震 災 以 降 急 速 に 高 ま っ て い る ．  
以 上 の こ と を 背 景 と し て 本 論 文 で は ，地 震 や 豪 雨 に よ り た め 池 が 被 災 し た 際
に 生 じ る 現 象 の う ち ，決 壊 に 伴 う 貯 水 の 流 出 氾 濫 現 象（ 以 下 ，決 壊 氾 濫 ），並 び
に 貯 水 池 へ の 土 石 流 等 の 流 入 現 象 に 着 目 し ， こ れ ら の 現 象 を シ ミ ュ レ ー シ ョ ン
す る た め の 数 値 解 析 手 法 を 構 築 し た ． 本 論 文 は 9 つ の 章 で 構 成 さ れ て い る ． 第
1 章 に お い て は 上 述 し た 本 研 究 の 背 景 と 目 的 を 述 べ た ．  
第 2 章 で は ，関 連 す る 研 究 の レ ビ ュ ー を 行 っ た ．す な わ ち ，地 震 や 豪 雨 に よ
る た め 池 の 被 災 事 例 に 関 す る 研 究 を 概 観 し た 後 ， 決 壊 氾 濫 と 類 似 の 現 象 で あ る
河 川 の 洪 水 氾 濫 や 高 潮 氾 濫 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に 用 い ら れ る 解 析 手 法 （ 以 下 ，
氾 濫 解 析 ）， お よ び 土 石 流 の 解 析 手 法 に つ い て レ ビ ュ ー し た ．  
そ の 結 果 を 踏 ま え 本 論 文 で は ， 以 下 の 3 つ の 課 題 に つ い て 検 討 を 行 っ た ．  
課 題 1． た め 池 決 壊 氾 濫 流 況 に 影 響 を 与 え る 地 物 の 種 類 を 明 ら か に す る ．  
課 題 2．た め 池 決 壊 氾 濫 流 に 対 す る 既 往 の 氾 濫 解 析 の 適 用 性 を 検 討 し ，新 た
な た め 池 決 壊 氾 濫 解 析 手 法 を 提 案 す る ．  
課 題 3．た め 池 貯 水 池 に 流 入 し た 土 石 流 の 流 下・堆 積 挙 動 の シ ミ ュ レ ー シ ョ
ン 手 法 の 構 築 を 目 指 し て ， 粒 子 法 の 適 用 性 を 検 討 す る ．  
課 題 1 に 関 し て は ，主 に 第 3 章 で 検 討 し た ．東 北 地 方 太 平 洋 沖 地 震 で 決 壊 し
た 福 島 県 内 の た め 池 の う ち ， 須 賀 川 市 の 中 池 と 本 宮 市 の 青 田 新 池 の 2 箇 所 を 対
象 と し て ， 現 地 調 査 お よ び 地 元 関 係 者 へ の 聞 き 取 り を 行 い ， 決 壊 氾 濫 流 況 を 確
認 し た ． そ の 結 果 ， た め 池 決 壊 に よ る 氾 濫 流 況 に 影 響 を 与 え る 地 物 と し て ， 氾
濫 原 に あ る 別 の た め 池 （ 以 下 ， 下 池 ）， お よ び 排 水 路 が 抽 出 さ れ た ．  
課 題 2 に 関 し て は 第 4 章 か ら 第 6 章 に お い て 検 討 し た ．第 4 章 で は ，河 川 の
洪 水 氾 濫 や 高 潮 氾 濫 等 の 解 析 に 用 い ら れ て き た 平 面 二 次 元 非 定 常 流 解 析 に よ る
氾 濫 解 析 手 法 を ， た め 池 の 決 壊 氾 濫 に 適 用 す る こ と の 妥 当 性 を 検 証 し た ． 検 討
対 象 は 東 北 地 方 太 平 洋 沖 地 震 で 決 壊 し た 中 池 の 決 壊 氾 濫 流 と し た ． そ の 結 果 ，
解 析 の 入 力 デ ー タ に 対 し て ， 第 3 章 で 抽 出 し た 地 物 の 影 響 を 反 映 さ せ る た め の
修 正 を 施 す こ と で ， 実 際 の 浸 水 域 と ほ ぼ 一 致 す る 解 析 結 果 が 得 ら れ る こ と が わ
か っ た ．  
続 い て 第 5 章 ，第 6 章 で は ，氾 濫 流 況 に 影 響 を 与 え る 地 物 の 形 状 を よ り 精 度
よ く 表 現 す る た め ， 有 限 要 素 法 を 用 い た た め 池 決 壊 氾 濫 解 析 手 法 を 構 築 し ， 東
北 地 方 太 平 洋 沖 地 震 で 決 壊 し た 青 田 新 池 の 決 壊 氾 濫 流 に 適 用 し た ． そ こ で は ，
氾 濫 原 に あ る 排 水 路 の 形 状 を 表 現 す る た め ， 水 路 に 沿 っ た 節 点 配 置 の も と で ，
解 析 領 域 を 三 角 形 要 素 に 分 割 し て 解 析 し た ． ま た ， 浸 水 域 の 拡 大 ・ 縮 小 に 伴 っ
て 移 動 す る 水 際 線 の 位 置 を 正 確 に 捉 え る た め の 水 際 移 動 境 界 処 理 手 法 に つ い て ，
既 往 の 研 究 レ ビ ュ ー を も と に 新 た な 手 法 を 提 案 し た ． さ ら に ， 決 壊 氾 濫 流 量 の
流 入 ハ イ ド ロ グ ラ フ 形 状 の 違 い が 解 析 結 果 に 与 え る 影 響 に つ い て も 検 討 し た ．
そ の 結 果 を 踏 ま え ， ハ ザ ー ド マ ッ プ の 作 成 等 防 災 対 策 に 応 用 す る 場 合 の 氾 濫 解
析 で は 危 険 側 の 条 件 設 定 が 基 本 と さ れ る が ， ど の よ う な 観 点 に 着 目 す る か に よ
っ て ， 危 険 側 と な る 解 析 条 件 は 一 通 り に 定 め る こ と が で き な い 場 合 が あ る こ と
を 指 摘 し た ．  
課 題 3 に つ い て は 第 7 章 ，第 8 章 で 検 討 し た ．第 7 章 に お い て は ，土 砂 の 流
下 挙 動 を 表 現 し う る 粒 子 法（ M P S 法 ）の 解 析 手 法 を 構 築 し た ．そ こ で は ，土 砂
の 挙 動 を 表 現 す る た め ， ク ー ロ ン の 破 壊 基 準 を 組 み 込 ん だ ビ ン ガ ム 流 体 の 構 成
式 を 導 入 し た ． 第 8 章 で は ， ま ず ， 室 内 実 験 水 路 を 用 い た 土 砂 流 下 実 験 を 行 っ
た ． 粒 度 分 布 の 異 な る 2 種 類 の 砂 を そ れ ぞ れ 用 い た 実 験 ケ ー ス を 設 定 し ， 両 者
の 流 下 ， 堆 積 挙 動 の 違 い を 調 べ た ． 続 い て ， 第 7 章 で 構 築 し た 解 析 手 法 を 用 い
て そ れ ら の 実 験 結 果 を 再 現 し た ． そ の 結 果 ， 構 築 し た 解 析 手 法 に お い て は ， 構
成 式 の 物 性 パ ラ メ ー タ 値 を 変 え る こ と に よ っ て ， 2 つ の 実 験 ケ ー ス 間 の 土 砂 の
堆 積 形 状 の 差 異 を 表 現 し う る こ と が 示 さ れ た ．  
第 9 章 は 結 論 で あ り ，各 章 で 得 ら れ た 結 果 を 総 括 し ，今 後 の 課 題 に つ い て 述
べ た ．  
